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Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen 
Objektes durch schichtweises Verfestigen eines unter Ein- 
wirkung elektromagnetischer Strahiung verfestigbaren 
Materials an dem Querschnitt des Objektes entsprechen- 
den Stellen in jeder Schicht, 

mit einem Behalter (1) zur Aufnahme des Materiales (7), 
einem in dem Behalter angeordneten Trager (3, 5) zum 
Tragen des zu bildenden Objektes (6), 
einer Vorrichtung (21) zur Erzeugung der elektromagneti- 
schen Strahiung, und 

einer Vorrichtung (22) zum Erzeugen einer Maske zum 
Hindurchlassen der elektromagnetischen Strahiung auf 
die zu bestrahlende Schicht an den dem Querschnitt des 
Objektes in der Schicht entsprechenden Stellen, die in Ab- 
hangigkeit von dem Querschnitt des Objektes in der je- 
weiligen Schicht bestimmenden Daten selektlv ansteuer- 
bar ist, 

gekennzeichnet durch 

eine in dem Behalter oberhalb des Tragers angeordnete 
fur die elektromagnetische Strahiung transparente Platte 
(11). 



24 



















-5 






-3 


► 







-4 



BNSDOCJD: <DE, 



29911122U1J_> 



BUNDESDRUCKEREI 09.99 902 244/247/30A 



3 




PZII ^L1ZJP=EI ' 

PROPER & PARTNER GbR • P AT E N T A N W A LT E • EUROPEAN PATENT ATTORNEYS 



ZZ 117-13523-9 
P/DH/ol/ah 

HAP Handhabungs- , Aut:omat:isierungs- und 
PrSzisionslrechnik GmbH, 01217 Dresden 

SITEC Industrietechnoiogie, 09114 Chemnitz 

DeltaMed GmbH, 61169 Friedberg 



Vorrich-tung zxim Herstellen eines dreidimensionalen Objektes 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung eines 
dreidimensionalen Objektes nach dem Oberbegriff des Schutzan- 
spruchs 1 . 

Eine Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes 
mittels Stereolithographie ist aus der DE 41 25 534 Al bekannt- 
Bei der Stereolithographie wird ein dreidimensionales Objekt 
durch schichtweises selektives Verfestigen eines unter Einwir- 
kung elektromagnetischer Strahlung verf estigbaren flussigen 
lichtaushartbaren Polymers an jeweiligen dem Querschnitt des Ob- 
jektes entsprechenden Stellen erzeugt- Die selektive Verfesti- 
gung des Polymers in jeder Schicht erfolgt durch Ablenkung eines 
Laserstrahles an die dem Querschnitt des Objektes in der jewei- 
ligen Schicht entsprechenden Stellen, Bei der bekannten Vorrich- 
tung erfolgt die Bestrahlung der Schicht durch eine uber einem 
Polymerbad angeordnete Glasplatte hindurch, 
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Die Strukturauf losung bei stereolitrhographisch hergestellten Ob- 
jekten ist jedoch beschrankt. Bei dem Verfahren der Mikro- 
Photoverf estigung wird anstelle eines Laserstrahles eine ausge- 
dehnte Licht:quelle verwendet und die selekiiive Verfestigung ent- 
sprechend dem Querschnitt der Schicht erfolgt uber eine digital 
anstreuerbare Maske in Form einer Transmissions-Flussig- 
kristallplatte* Das Verfahren der Mikro-Photoverf estigung ermdg- 
licht eine hGhere Strukturauf IGsung durch eine verkleinernde 
Projektion der Belichtungsmaske auf die Polymeroberf lache. Die 
habere Strukturauf lOsung bei dem Maskenverf ahren stellt: hOhere 
Anforderungen an die Ebenheit der flussigen zu verfestigenden 
Polymerschicht . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte Vorrichtung zur 
Herstellung eines dreidimensionalen Objektes unter Verwendung 
einer Maske bereitzustellen, mit der Objekte mit hoherer Struk*^ 
turaufl5sung hergestellt werden konnen. 

Die Aufgabe wird gel5st durch eine Vorrichtung nach Schutzan- 
spruch Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen angegeben, 

Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung eines Ausf Uhrungsbeispieles anhand der Fi- 
guren , 

Von den Figuren zeigen: 

Fig- 1 eine schematische Querschnittsansicht der Vor- 

richtung; 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht der Vorrichtung; 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht des das Polymerbad 

betreffenden Teiles der Vorrichtung; 
Fig. 4a eine Schnittansicht einer transparenten Platte 

liber dem Polymerbad; 
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Fig. 4b eine Draufsicht auf die transparentze Plat:t:e von 

Fig. 4a; und 

Fig. 5 eine Detailansicht: der Vorrichtung . 

Wie aus den Figuren 1 bis 3 ersichtlich ist:, weist: die Vorrich- 
1:ung einen an seiner Oberseite offenen BehSll-ter 1 mit: einem obe- 
ren Rand 2 auf. In dem Behalter ist ein Trager 3 zum Tragen ei- 
nes zu bildenden Objektes 4 mit einer im wesentrlichen ebenen und 
horizontal ausgerichteten Bauplattform 5 angeordnet, die mittels 
einer H5heneinstellvorrichtung 6 in dem Behalter 1 auf und ab 
verschoben und positioniert werden kann. Die Bauplattform 5 
weist einen kreisf ormigen Querschnitt auf. Bevorzugt ist auf der 
Bauplattform eine Kunststof f platte aus Kunststoff material ab- 
nehmbar befestigt, die es erlaubt, dsB das Objekt 4 nach seiner 
Fertigstellung mitsamt der Kunstoff platte entfernt werden kann 
und anschlieBend nur noch von der Kunststof f platte gelost werden 
muB. Der gesamte Behalter 1 ist bis zu einem Niveau bzw* einer 
Oberflache unterhalb des oberen Randes 2 mit einem lichtaushart- 
baren fltisslgen Kunststoff 6 gefullt. Wie insbesondere aus den 
Figuren 2 und 3 ersichtlich ist, ist der Behalter 1 auf einer 
Platte 8 befestigt^ die in einem mit einer Tlir 9 verschlieBbaren 
Geh^use 10 angeordnet ist und die bei geoffneter Tlir 9 mit dem 
darauf befindlichen Behalter 1 zum Befullen des BehSlters bzw. 
zum Entnehmen des fertigen Objektes herausziehbar und wieder 
hineinschiebbar ist. Die Tlir 9 ist aus einem Material befestigt^ 
das fur sichtbares Licht im wesentlichen undurchl^ssig ist, bei- 
spielsweise aus dunkel getontem Glas. 

In einem vorbestiramten Abstand unterhalb des oberen Randes 2 des 
Behaiters 1 ist eine ebene Platte 11 aus einem fur sichtbares 
Licht transparentem Material, beispielsweise aus weiBem Glas, 
vorgesehen, die tiber eine Halterung 12 an zwei auf der Platte 8 
an zwei gegenuberliegenden Seiten des Behalters vorgesehenen 
Rahmenteilen 13 befestigt ist. Die Rahmenteile 13 sind an ihrer 
der Platte 8 abgewandten Seite als Schienen 14 ausgebildet, auf 
denen die Halterung 12 liber einen Antrieb 15 liber dem BehSilter 1 
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verschiebbar und an einer gewunschten Position uber der Bau- 
plattform 5 positionierbar ist. Die transparente Platte 11 ist 
in dem in den Figuren 2 bis 4b gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
rechteckig ausgebildet, wobei die lange Seite des Rechteckes im 
wesentlichen dem Durchmesser der Bauplattf orm entspricht und die 
kurze Seite kleiner als der Durchmesser der Bauplattform 5 ist. 
Wie aus Fig. 4a ersichtlich ist, weist die Halterung 12 ein er- 
stes Element 12a auf, in dem die transparente Platte 11 gehalten 
ist, und ein zweites Element 12b, das auf den Schienen 14 ruht. 
Das erste Element 12a ist tiber Positionierstif te 16 in das zwei- 
te Element 12b einsetzbar und uber eine Justiereinrichtung in 
Form von Justierschrauben 17 in seiner Hohe und Neigung relativ 
zu dem ersten Element 12a justierbar. Die Justiereinrichtung er- 
laubt die prazise Ausrichtung der transparenten Platte senkrecht 
zur optischen Achse einer weiter unten beschriebenen Belich- 
tungseinrichtung. Ferner ist uber die Justiereinrichtung auch 
die Ausrichtung der transparenten Platte 11 relativ zu der Ober- 
seite der Bauplattform 5 in dem Behaiter derart einstellbar, daB 
die transparente Platte 11 parallel zu der Oberseite der Bau- 
plattform 5 ausgerichtet warden kann. Die Dimensionen der Halte- 
rung 12 sind so gewMhlt, daB die Platte in das flussige Kunst- 
stoff material 7 eintaucht, wenn der Beh^lter bis nahe seinem 
oberen Rand 2 mit dem flussigen Kunststof fmaterial 7 gefiillt 
ist- An ihrer der Oberseite der Bauplattform 5 zugewandten Un- 
terseite ist die transparente Platte 11 mit einem Material be- 
schichtet, an dem das Kunststof fmaterial 7, wenn es durch Ein- 
wirkung elektromagnetischer Strahlung verfestigt ist, nicht an- 
haf tet . 

Oberhalb des Behaiters 1 ist eine Belichtungseinrichtung 20 in 
Form eines an sich bekannten LCD-Pro jektors ( Flussigkristall- 
Display-Projektors) vorgesehen. Die Belichtungseinrichtung 20 
weist eine Lichtquelle 21 zur Erzeugung von sichbarem Licht, 
beispielsweise in Form einer Halogenlampe, auf sowie eine zwi- 
schen der Lichtquelle 21 und dem Behalter 1 angeordnete Mas- 
kenerzeugungseinrichtung 22 in Form eines Flussigkristall( LC ) - 
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Displays bzw, einer Fliissigkristallplatte • Zwischen der Licht- 
quelle und des LC~Displays ist eine nicht dargestellte Projek-ti- 
onsoptik vorgesehen, um eine homogene Ausleuchtung des LC- 
Displays zu erhalt:en. Das LC-Display ist als Transmissions-LC~ 
Display mit hoher Auflosung, beispielsweise 800x600 Pixel, aus- 
gebildet, welches in Abhangigkeit von Daten, die den Querschnit:t 
des zu bildenden Objektes in der jeweiligen Schicht definieren, 
derart ansteuerbar ist, da6 es das von der Lichtquelle 21 ausge- 
sandte Licht an den dem Querschnitt des zu bildenden Objektes in 
einer jeweiligen Schicht entsprechenden Stellen hindurchiafit und 
an den ubrigen Stellen lichtundurchlassig ist. Das LC-Display 
bildet somit eine Maske fur die Belichtung in der jeweiligen 
Schicht. Die Belichtungseinrichtung v;eist ferner eine zwischen 
dem LC-Display 22 und dem Behalter 1 angeordnete Optik 23 zum 
verkleinerten bzw. vergroBerten Abbilden der durch das LC- 
Display erzeugten Maske auf die transparente Platte 11 auf . Be- 
vorzugt ist die Optik 23 als Verkleinerungsoptik mit einstellba- 
rer Verkleinerung ausgebildet, die es ermoglicht, durch verklei- 
nerte Abbildung der Maske eine hohe Strukturauf lOsung zu er- 
halten. Die gesamte Belichtungseinrichtung 20 ist in einem auf 
dem Gehause 10 angeordneten Rahmen 24 vorgesehen und das Gehause 

10 weist an seiner der Belichtungseinrichtung zugewandten Seite 
eine Offnung zum Hindurchlassen des von der Belichtungseinrich- 
tung kommenden Lichtes in den Raum, in dem sich der Behalter be- 
findet, auf. Die Anordnung der Belichtungseinrichtung 20 und der 
transparenten Platte 11 relativ zueinander ist so, daB die Bren- 
nebene der Optik 23 mit der Unterseite der transparenten Platte 

11 zusammenf allt , so daB dort eine scharfe Abbildung erzeugt 
wird • 

Wie aus den Figuren 1 und 5 ersichtlich ist, ist in dem Strah- 
lengang zwischen der Belichtungseinrichtung 20 und dem BehSlter 
1 eine Abschattungseinrichtung in Form einer Blende 25 zum Ab- 
blenden des Lichtes vorgesehen. Die Blende 25 ist uber einen auf 
einer Welle drehbar gelagerten Arm 26 in den Strahlengang hinein 
und wieder herausschwenkbar . 
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Es ist ferneir eine Steuerung 30 mit einem Computer vorgesehen, 
die so ausgebildet; ist, daB sie die Maskenerzeugungseinrichtung 
22 in der Belichtungseinrichtung 20, die Hoheneinstellvorrich- 
tung 6 und die Blende 25 zentral und in Abhangigkeit von einem 
von den Objektdaten abhangigen Bauprogramm steuert. Die Steue- 
rung 30 ist derart ausgebildet, daB sie in AbhSngigkeit von den 
Daten, die jeweils den Querschnitt des zu bildenden Objektes in 
einer Schicht kennzeichnen, die Maskenerzeugungseinrichtung 22 
ansteuert. Ferner ist die Steuerung 30 so ausgebildet, daS die 
Bauplattfcrm 5 schrittweise urn das einer Schichtdicke entspre- 
chende MaB relativ zu der Unterseite der transparenten Platte 11 
absenkbar ist. Ferner ist die Steuerung so ausgebildet, daB die 
Blende 25 in den Strahlengang eingeschwenkt wird, wenn keine Be- 
lichtung der Oberflache des Kunststoffes stattfinden soil bzw. 
daB die Blende 25 aus dem Strahlengang herausgeschwenkt wird, 
bevor die Belichtung einer Schicht beginnt. 

Im Betrieb wird in einem ersten Schritt der Behalter 1 mit dem 
fliissigen Kunststoff 7 gefullt. Als Kunststoff wird ein Polymer 
verwendet, welches unter Einwirkung von sichtbarem Licht aushar- 
tet- Die transparente Platte 11 wird so justiert, daB sie hori- 
zontal an einer vorgegebenen Stelle uber der Bauplattform 5 und 
parallel zu dieser angeordnet ist. In einem zweiten Schritt wird 
uber die Hoheneinstellvorrichtung 6 der Trager derart verscho- 
ben, daS sich die Oberflache der Bauplattform 5 urn das der ge- 
wiinschten Schichtdicke entsprechende MaB unterhalb der Untersei- 
te der transparenten Platte 11 befindet. Damit befindet sich 
zwischen der Oberseite der Bauplattform 5 und der Unterseite der 
transparenten Platte 11 eine Schicht des fliissigen lichtaushart- 
baren Kunststoffes. AnschlieBend wird die Belichtungseinrichtung 
20 betatigt. Das LC-Display 22 wird uber die Steuerung 30 ent- 
sprechend den der ersten zu verfestigenden Schicht des Objektes 
entsprechenden Daten angesteuert, so daB das LC-Display eine 
Maske bildet, die das von der Lichtquelle 2 ausgesandte Licht an 
den Stellen hindurchlaBt , die dem Querschnitt des Objektes in 
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dieser Schicht entsprechen und an den librigen Stellen undurch- 
lassig ist. Durch das mi-ttiels der Optik 23 auf die tiransparente 
Platte 11 projizierte Bild der Maske erfolgt eine Bestrahlung 
der unterhalb der transparenten Platte 11 befindlichen Schicht 
des flussigen Kunststof fmaterials lediglich an den Stellen, die 
dem Bild entsprechen. Nach der Belichtung einer Schicht wird die 
Blende 25 in den Strahlengang geschwenkt, um zu verhindern, daS 
wahrend der Einstellung der nachsten Schicht Licht auf das 
Kunststof f material in dem Behalter fallt und dieses an nicht ge- 
wiinschten Stellen verfestigt wird. AnschlieBend wird die Bau- 
plattform 5 um das einer Schichtdicke ent sprechende MaB abge- 
senkt, was leicht moglich ist, da aufgrund der Beschichtung der 
transparenten Platte der verfestigte Kunststoff nicht an der 
transparenten Platte anhaftet. Beim Absenken der Bauplattform 5 
entsteht zwischen der fest angeordneten transparenten Platte 11 
und der letzten belichteten und damit ausgeharteten Schicht ein 
Unterdruck, der dafur sorgt, das Kunststof f material in den so 
erzeugten Zwischenraum zwischen der transparenten Platte 11 und 
der zuletzt verfestigten Schicht nachflieBt. Durch die Paralle- 
litat zwischen der transparenten Platte 11 und der Oberseite der 
Bauplattform 5 laBt sich eine Schicht mit liber den zu verfesti- 
genden Bereich auBerst praziser und gleichmaBiger Dicke erzeu- 
gen, die den Anf orderungen an die Strukturauf losung fur das Ob- 
jekt gerecht wird. Nach Einstellung der neuen Schicht wird wie- 
derum die Maske flir die Belichtung dieser Schicht in dem LC- 
Display erzeugt und die Blende 25 aus dem Strahlengang herausge- 
schwenkt. Es erfolgt eine neue Belichtung und die oben beschrie- 
benen Schritte des Absenkens und Belichtens werden anschlieBend 
so oft wiederholt, bis das Objekt f ertiggestellt ist. 

Durch die Verkleinerungsoptik 23 und die prazise Einstellung der 
Schichtdicke aufgrund der Belichtung durch die transparente 
Platte 11 hindurch ist es mdglich, hochste Strukturauf losungen 
zu erhalten. Damit lassen sich insbesondere Objekte mit Abmes- 
sungen im Millimeterbereich oder darunter prazise herstellen. 
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In einer alterna-tiven Ausf uhrungsf orm weist der Behalter einen 
Zulauf und einen Ablauf auf und kann als Durchf luBbehalter be- 
trrieben werden, d.h, es ist moglich, wahrend des Bauprozesses 
den flussigen Kunststoff zu wechseln. In einer alternativen Aus- 
fuhrungsf orm wird als Maskenerzeugungseinrichtung nicht ein LC~ 
Display verwendet, sondern ein digital angesteuertes Spiegelsy- 
stem (Digital Mirror Display), Weitere Ausf uhrungsf ormen sind 
ebenfalls moglich. So kann die Bauplattf orm einen beliebigen 
Querschnitt haben und der Querschnitt der transparenten Platte 
11 kann dem Querschnitt der Bauplattform entsprechen. Die Ab- 
schattungseinrichtung 25 muB nicht als kreisformige Blende aus- 
gebildet sein, sondern kann auch beispielsweise als Irisblende 
ausgebildet sein. 

In einer weiteren alternativen Ausf uhrungsf orm ist die Belich- 
tungseinrichtung insgesamt Oder die Lichtquelle uber eine Hoheri- 
einstellvorrichtung in vertikaler Richtung zum Erzeugen einer 
gewunschten verkleinerten oder vergroSerten Abbildung der Maske 
verschiebbar . Die Vorrichtung kann ferner auch so betrieben wer- 
den, daS der zu verf estigenden Querschitt des Objektes in einer 
Schicht in Teilbereiche unterteilt wird und jeweils eine Maske 
fUr die Belichtung der Teilbereiche erzeugt wird und der Ge- 
samtquerschnitt durch auf einanderfolgende Belichtung der Teilbe- 
reiche verfestigt wird, Damit lassen sich hochste Aufl5sungen 
fur Strukturen der Teilbereiche und damit auch fur den gesamten 
Querschnitt des Objektes in einer Schicht erzeugen. 
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SCHUTZ ANS PRUCHE 

1. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Objek- 
t:es durch schichtweises Verfestigen eines unter Einwirkung elek- 
tromagnetischer Strahlung verf estigbaren Materials an dem Quer- 
schnitt des Objektes entsprechenden Stellen in jeder Schicht:, 
mit: 

einem Behalter (1) zur Aufnahme des Materiales (7), 

einem in dem BehSlter angeordneten Trager (3, 5) zum Tragen des 

zu bildenden Objektes (6), 

einer Vorrichtung ( 21 ) zur Erzeugung der elek-tromagnetischen 
Strahlung, und 

einer Vorrichtung (22) zum Erzeugen einer Maske zum Hindurchlas- 
sen der elek-tromagnetischen Strahlung auf die zu bestrahlende 
Schicht an den dem Querschnitt des Objektes in der Schicht ent- 
sprechenden Stellen, die in Abhangigkeit von dem Querschnitt des 
Objektes in der jeweiligen Schicht bestimmenden Daten selektiv 
ansteuerbar ist, 
gekennzeichnet durch 

eine in dem Behalter oberhalb des Tragers angeordnete fiir die 
elektromagnetische Strahlung transparente Platte (11). 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die dem Trager zugewandte Unterseite der Platte eine Beschich- 
tung aufweist, an der das verfestigte Material nicht anhaftet. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Platte in einem vorbestimmten Abstand unterhalb des obe- 
ren Randes des Behalters in dem Behalter angeordnet ist, so daB 
sie, wenn der Behalter mit dem Material gefiillt ist^ in das Ma- 
terial eintaucht. 
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4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, da6 die Querschnittsf lache der Platte kleiner ist 
als die Querschnittsf lache des Tragers. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hohe und Neigung der Platte (11) einstell- 
bar ist* 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge-- 
kennzeichnet, daB eine Vorrichtung (6) zum Auf- und Abbewegen 
des Tragers (3, 5) in dem Beh^lter relativ zu der Unterseite der 
Platte (11) vorgesehen ist und daB eine Steuerung zum definier- 
ten Einstellen der Position des Tragers relativ zu der Untersei- 
te der Platte vorgesehen ist. 

7- Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Platte (11) in ihrer horizontalen Position 
relativ zu dem Trager (3) einstellbar ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung zur Erzeugung elektromagneti- 
scher Strahlung als Lampe ausgebildet ist, die sichtbares Licht 
erzeugt • 

9, Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung zum Erzeugen einer Maske als 
Flussigkristall^Display ausgebildet ist, welches in Abhangigkeit 
von dem Querschnitt des Objektes entsprechenden Daten ansteuer- 
bar ist- 

10- Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Vorrichtung zum Erzeugen einer Maske als 
digitales Spiegelsystem ausgebildet ist. 
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